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概 要 

例題 PV-02-A「メガソーラ用 PCS の基礎的な瞬時値解析モデルを用いた系

統事故発生時のシミュレーション」では，実際の PCS 同様に PCS 内部の半導

体素子のスイッチング動作を考慮したモデルにより解析を行ったが，このモ

デルではスイッチングの模擬に伴い解析時間刻みを小さくとる必要があり，

計算に時間を要する。計算の高速化を目的に，半導体素子のオン・オフ動作

を平均化し，各アームの電圧を電圧源としてモデル化する平均値モデルが知

られている。平均値モデルではスイッチングに伴う高調波が模擬されない

が，計算時間刻みを大きくとれるため，動作が高速となる。そこで本例題で

は，例題 PV-02-A で用いられている PCS モデルを平均値モデルに置き換えた

場合のシミュレーションを行い，スイッチングモデルと動作を比較する。 

なお，回路条件などについては例題 PV-02-A の例題票を参照されたい。 
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解析回路・解析条件 
 

 図 1 に，XTAP 上に模擬した高圧配電系統と，そこに接続されるメガソーラの回路図を示す。

系統周波数は 50 Hz である。PCS モデルが平均値モデルであることを除き，例題 PV-02-A と同一

である。 

 

 

図 1 XTAP 上に模擬した高圧配電系統と，そこに接続されるメガソーラの回路図 
 

 図 2 に，三相 PCS（平均値モデル）の内部構成を示す。図中の赤破線枠内の部分以外は，ス

イッチングモデルと同一である。平均値モデルでは後述するように各アームの電圧出力を電圧源

で模擬するため，PWM は不要であるため，ブリッジへは各相の出力電圧の指令値をそのまま入

力する。 
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図 2 三相 PCS（平均値モデル）の内部構成 

 

 図 3 に，3 レベル NPC ブリッジの平均値モデルを示す。直流側に電流源，交流側に電圧源が配

置される。直流側の電流源は交流側の電圧源に流れる電流に対して PWM のオン・オフの比に相

当する信号 k（出力電圧信号と等しくなる）を乗じた値を流し，交流側の電圧源は，直流電圧

（直流コンデンサの電圧）に対して k を乗じた電圧を印加する。これにより，直流側と交流側の

電力が等しくなる。平均値モデルの実装方法には様々な手法が提案されているが [3] ~ [5]，ここ

では図 3 に示すように，3 レベル NPC ブリッジの過渡特性を模擬することを目的に，二つのコン

デンサと並列に 6 つの電流源を，また交流側には 6 つの電圧源を配置し，それぞれ上下の電源が

出力電圧信号の正側と負側に対応するように配置している。このように回路を構成することで，

後述するようにスイッチングモデルと同等の過渡特性を模擬できる。 

 また，ゲートブロック時には，各電流源，電圧源の出力を零に設定するとともに，交流側に配

置されたスイッチを開放することで，ゲートブロックの動作を簡易的に模擬する。なお，ゲート

ブロック時に半導体素子に並列接続されるダイオード（整流回路）の過渡的な動作を正しく模擬

する必要がある場合は，これを考慮可能なモデル（例えば [6], [7]）を用いる必要がある。 

 

3 レベル NPC ブリッジ 

各相の出力電圧信号 
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図 3 3 レベル NPC ブリッジの平均値モデル 

 

 

 本例題では平均値モデルを用いるため，計算時間刻みは 40 μs に設定した。 

  



 5 

解析結果 

 

ここでは，上位系統の 3LGO を想定した瞬時電圧低下の動作についてのみ説明する。 

 

 図 4 に，定常運転状態（0.2 ~ 0.24 s）における，PCS の系統連系リアクトルよりも変換器側の

ab 相間の線間電圧 Vc,ab，各相の線電流 Ic をスイッチングモデルの結果（PS-02-A の結果）と本例

題である平均値モデルの結果を重ねて示す。図から明らかな通り，スイッチングモデルでは電圧

波形が方形波状となっている（3 レベルであるため相電圧で 3 レベル，線間電圧で 5 レベルの方

形波となる）が，平均値モデルでは正弦波状のノイズのない綺麗な波形となっている。電流につ

いても，スイッチングモデルではスイッチングに伴う高調波が重畳していることが確認できるが，

平均値モデルではこれらがない綺麗な波形となっている。 

 

 
（a） ab 相間の線間電圧 

 
(b) 各相の線電流 

図 4 スイッチングモデルと平均値モデルの比較 1 

（青：スイッチングモデル，赤：平均値モデル） 
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 図 5 に，PCS 交流側 ab 相間の系統電圧，a 相の出力電流，直流側の電圧，PCS が出力する有効

電力，無効電力について，スイッチングモデルの結果（PS-02-A の結果）と本例題である平均値

モデルの結果を重ねて示す。図から明らかな通り，いずれの電圧波形，電流波形，制御信号（出

力電力）についても，スイッチングモデルと本例題の平均値モデルはよく一致している（波形は

ほぼ重なっている。それぞれの例題を計算し，各自で確認されたい）。 

 
(a) 交流電圧（ab 相間） 

 
(b) 交流電流（a 相） 

 
(c) 直流電圧 

 
(d) 有効電力 
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(e) 無効電力 

図 5 スイッチングモデルと平均値モデルの比較 2 

（青：スイッチングモデル，赤：平均値モデル） 

 

 また図 6 に，同じ回路を利用し，事故を発生させる代わりに，PV パネルへの入力信号（日射

量）を 0.3 s 時点で 1000 から 600 にステップ状に変化させた際の直流電圧，有効電力を，それぞ

れのモデルで計算した結果を示す（実際の PCS では，このような日射量の変化が生じると MPPT

制御により直流電圧の指令値が変化するが，この解析例では MPPT 制御は考慮していないため，

直流電圧指令値は一定のままとなる点に注意されたい）。図から明らかな通り，入力の急峻な変

化に対しても，平均値モデルではそれぞれの波形の過渡的な変化が概ね再現できている。 

 

 
(b) 直流電圧 

 
(b) PCS が出力する有効電力 

図 6 スイッチングモデルと平均値モデルの比較 3 

（青：スイッチングモデル，赤：平均値モデル） 
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更 新 履 歴 

日 付 
例題ファイル 

バージョン 
変 更 内 容 

2021/06/22 1.0 初版作成（XTAP Version 3.3 用） 

2025/07/07 1.1 
PCSの有効電力，無効電力の演算に誤りがあったため修

正。 
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